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摘要 ” 团 复 结构 可 以 稳定 存在 于 原子 核 的 内 部 。 研 究 原子 核 的 x 团 簇 结 构 及 其 影响 在 核 物 理 与 天 体 物理 中 是 
一 个 十 分 重要 的 课题 。 在 过 去 几 十 年 里 ,原子 核 的 团 徐 结构 效应 在 重 离子 核反应 中 有 了 较 多 的 研究 。 本 文 
要 总 结 了 在 核反应 与 相对 论 重 离子 碰撞 中 对 原子 核 的 a 团 簇 结构 效应 的 研究 。 例 如 ,通过 原子 核 的 巨 共振 来 研 
究 原 子 核 的 团 簇 结构 。 通 过 核反应 中 的 粒子 (包括 中 子 、 质 子 以 及 光子 ) 的 发 射 与 关联 、 集 体 流 等 研究 原子 核 的 
司 徐 结构 。 进 一 步 ,我 们 把 原子 核 的 团 簇 效应 延伸 推广 到 相对 论 重 离子 碰撞 中 ,比如 ,对 集体 流 及 其 涨 落 、.HBT 
(Hanbury Brown and Twiss) 关 联 、 多 重 性 关联 、 双 强 子 方位 角 关 联 、 电 磁场 等 的 研究 。 
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中 图 分 类 号 041,056 

DOI: 10.11889/j.0253-3219.2023.hjs.46.080001 


E 


区 


ez 


Effects of a-clustering structure on nuclear reaction and relativistic heavy-ion collisions 


MA Yugang 
(Department of Nuclear Science and Technology/Institute of Modern Physics, Fudan University, 


Shanghai Research Center for Theoretical Nuclear Physics, NSFC, Shanghai 200433, China) 


Abstract Cluster structures can be stable in the interior of atomic nuclei. The study of a-cluster structure of atomic 
nuclei and its effects are important topics in nuclear physics as well as astrophysics. In the past few decades, cluster 
structure effects in atomic nuclei have been much studied for heavy-ion nuclear reactions. This paper summarizes the 
authors' studies on the a-cluster structure effects on nuclei in nuclear reactions and relativistic heavy-ion collisions. 
For example, the cluster structure of atomic nuclei has been studied through giant resonances of atomic nuclei. The 
cluster structure of the nucleus is studied through the emission and correlation of particles (including neutrons, 
protons, and photons) in nuclear reactions and through collective flows. We extend the cluster effect of atomic nuclei 
to relativistic heavy-ion collisions, e.g., to the study of collective flows and their rise and fall, the HBT (Hanbury 
Brown and Twiss) correlation, multiplicity correlations, the dihadron azimuthal correlation, and electromagnetic 
fields. 
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Dihadron correlation 


我 们 知道 a 核 是 由 2 个 质子 和 2 个 中 子 所 组 成 史 。 早 在 1938 年 ,Hafstad 和 Teller2 通过 对 wu 2: HE 
的 , 因 其 结合 能 很 大 ,在 原子 核 中 是 最 稳定 的 。 对 于  ” 核 ,比如 Be、“C、“0O 等 基态 结合 能 的 分 析 得 出 结合 
he a hen dh 能 和 a AE r 暗示 这 些 核 基态 
Q 为 基本 单元 的 存在 形式 。 例 如 ,LC 有 可 能 是 三 中 存在 a 团 徐 结 构 并 且 a-a 之 间 存 在 有 效 相 互 作用 ， 


a 组 成 一 个 体系 ,4*O 可 能 是 4 在 e 核 组 成 的 体系 揭示 了 这 之 些 原子核 可 和 E 存 在 和 多 a 相 联 系 的 动力 学 
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合 能 是 最 大 的 ,如 图 1 所 示 "。 这 些 结合 能 大 的 原子 


核 都 是 a 核 的 n 倍 ,"C 是 三 倍 的 a， 
?Ne 是 $ 倍 的 wu。 所 以 这 些 核 就 叫 w 


合 能 角度 分 析 显 示 , 这 些 n 倍 的 a 核 有 着 特殊 的 稳定 


图 ,如 图 2 所 示 。 图 中 表示 对 于 Be, 他 认为 可 能 
一 种 构 型 一 由 两 个 a 组 成 ;"C 由 三 个 a 组 成 ;*O 也 


“O 是 4 倍 的 a， 是 同样 的 规律 ,由 4 个 a 组 成 。 不 同 的 原子 核 处 在 不 


PIEPT , M es 同 激发 态 的 时 候 , 构 型 也 会 不 同 ,例如 ,"*O 也 可 能 变 
成 "Cta 这 种 构 型 ;*Mg 也 可 外 ee 


性 ,这 种 特殊 稳定 性 是 和 0 HIRE KAR. 型 。 这 些 构 型 和 原子 分 子 物理 里 面 一 些 分 子 态 紧密 
对 于 原子 核 内 的 a 团 秘 的 研究 已 经 有 很 长 历 。 相关。 
" (a) (b) 
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图 1 (a) 不 同 轻 核 的 同位 素 链 的 每 核子 结合 能 ,(b) 每 核子 结合 能 与 原子 核 第 一 激发 态 能 量 关系 图 
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Excitation Energy 


IKEDA Diagram 
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Fig.1 (a) Binding energy per nucleon for different light nuclei isotopes, (b) first excited energy as a function of the binding energy 
per nucleon. The dots in the small box correspond to atomic nuclei of "C,"O, "C,"N and ^O", 
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IKEDA diagram for the molecular states of clusters 
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a 团 簇 在 核 物 理 界 已 引起 了 高 度 关 注 。 图 3 是 
REHE Nature 的 文章 中 中 的 图 示 , 它 讨论 了 原子 核 
里 面 的 oa 团 簇 之 间 的 距离 会 影响 原子 核 的 状态 。 例 
如 ,4a 组 成 的 "0, 这 些 a 之 间 如 果 距 离 大 时 ,形成 类 
似 于 晶体 的 状态 ; 当 a 距 离合 适时 , 则 组 成 一 个 团 簇 
结构 ; 当 a 之 间 的 重 肘 非常 多 时 , 则 对 应 的 是 一 种 类 
似 于 量子 液体 。 除 此 之 外 ,0 HUP ESL I ERIS IK 


$i 


Crystal Cluster 
aci a~l 


m- [Al rTH HE SE (Bose-Einstein Condensate, BEC)、 
M E T (Bardeen J) - Æ #4 (Cooper L ND - £& Sit JE 
(Schrieffer J R) (简称 BCS ) 配 对 到 BEC 配 对 的 渡 越 
等 。 对 于 ”Ca 这 样 的 稍 重 一 点 的 原子 核 ,理论 上 提 
出 来 (图 4)*Ca 可 以 看 成 类 似 于 10 个 a 组 成 的 一 种 
花环 状 的 构 型 。 


Quantum Liquid 
axl 


图 3 RFRA o HIRR R 
图 中 ,a = b/ro, 其 中 bp 是 费 米子 的 波 函 数 的 弥散 度 ,ro 是 费 米子 之 间 的 距离 
Fig.3 Diagram of a-cluster structures in nuclei" 
a. = b/r, where b represents the dispersion of the wave function of a fermion and r, represents the distance between fermions 


"Ca (Torus) 


10 


-10 


X/ fm X/ fm 


图 4 Sie ES o ARE "Ca rH AERA 0 
Fig.4 Theoretically proposed garland configuration of a 
clusters in "Ca! 


5 给 出 的 是 曹 喜光 等 分析 Texas A&M- 
NIMROD 实验 组 的 重 离子 反应 中 ”Si 的 实验 数据 的 
结果 。 在 这 个 实验 中 ,他 们 测 到 了 ”Si 末 态 的 7a 出 
射 道 ,并 获得 了 精细 的 激发 能 分 布 。 激 发 能 的 峰值 
分 布 意味 着 由 7 个 wx 的 这 种 参数 分 布 。 所 以 ,从 核 反 
应 实验 可 以 研究 a 团 簇 组 成 的 这 些 原子 核 结构 
信息 。 

a 团 簇 结构 在 核 天 体 物理 研究 中 也 是 非常 重要 
的 ,例如 , 核 天 体 中 著名 的 3a 过 程 ,如 图 6 所 示 m™。 
具体 说 ,在 天 体 核 合成 的 过 程 中 两 个 wx 可 以 形 
mM ‘Be, 而 ”Be 再 俘获 一 个 *He 就 变 成 ?C。 在 这 种 情 
况 下 ,2C 内 部 可 能 会 存在 3x 结 构 。 假 如 ?2C HE 
获 一 个 a 就 变 成 *O,"O 内 部 也 可 能 会 存在 40 结构 。 
2C 有 一 个 特殊 的 激发 态 一 Hoyle State, 这 个 激发 态 
和 a 团 徐 有 紧密 关系 , 它 在 重 元 素 合成 过 程 中 也 扮 
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图 5 "Ssifjscusrpd T 77 a: WAC He ERU f EU! 
Fig.5 Distribution of the excitation energy for the results of 
7-a observed in the "Si breakup experiment"! 


演 着 十 分 重要 的 角色 。 图 7 是 利用 反对 称 分 子 动力 
学 模 型 (Antisymmetrized Molecular Dynamics, 
AMD) 模 拟 所 得 到 的 ”C 的 结构 ,例如 有 基态 .2i 态 、 
0:5 0; 280). 

目前 ,对 应 原子 核 o 团 簇 态 理论 捅 述 已 有 不 少 。 
例如 ,a 团 簇 模型 (共振 群 方法 和 生成 坐标 方 
iE )U*9 THSR (Tohsaki-Horiuchi-Schuck-Rópke) jJ 
PR AK. op FBI E JE IR CY BR OD FH 7] 5S 
型 "中 费 米子 分 子 动力 学 模型 "1 扩展 量子 分 子 动力 
BR LO) MAOK TIE 7] S608] Bs A 
Hartree-Fock-Bogoliubov 方 法 等 。 这 些 年 来 ,这 些 
模型 都 在 团 驴 的 相关 研究 中 取得 了 一 定 的 成 功 , 在 
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1^9 


xi as 10)x10^ 


6 核 天 体 物理 中 3Q 过 程 研究 :7x 10*K 时 ,3Q 过 程 

示意 图 站 

Fig.6 Schematic of the 3a process at T~ 10° K in nuclear 
astrophysics study"! 


B DIZ 


图 7 利用 AMD 模型 模拟 2C WZ”! 
Fig.7 Structures of "C given by the AMD model"! 

^P EB TET AT A c NOR £s TSE TT T EAS PW RAY 
述 。 目 前 已 有 不 少 综述 性 文章 介绍 原子 核 o 团 秘 
物理 的 进展 ,例如 文献 [21-23]。 国 内 的 学 者 近年 来 
在 原子 核 a 团 簇 结 构 相 关 实 验 与 理论 也 取得 了 不 少 
重要 进展 ， 例如 在 理论 E RS A Rem ,以 及 实验 上 
的 进展 中。 这 些 工作 的 详细 的 内 容 , 读 者 有 兴趣 
可 以 参考 。 
下 面 章节 中 ,主要 针对 近 些 年 我 们 利用 在 推广 
的 量子 分 子 动 力学 (Extension of Quantum 
Molecular Dynamics , EQMD) 框 架 中 成 功 获 得 的 不 
同 a 团 徐 , 研 究 它 对 核反应 、 核 结构 的 影响 ,特别 是 
推广 到 相对 论 论 重 离子 碰撞 中 ,观测 a 团 徐 的 初 态 
结构 是 否 能 对 高 能 碰撞 的 结果 产生 影响 中 。 文 章 侧 
重 的 观测 量 是 巨 共 振 谱 、 核 子 动量 关联 、 集 体 流 及 其 
涨 落 、 多 重 性 关联 、 双 强 子 方位 角 关 联 等 。 


1 ”原子核 构 型 与 巨 共振 


| 


1.1 EQMD 中 获得 的 轻 核 a 团 徐 态 


从 模型 角度 来 说 ,我 们 利用 的 是 一 个 EQMD 模 
与 常规 的 量子 分 子 动力 学 (Quantum Molecular 
i QMD ) 模 型 相 比 较 ,EQMD 模型 具有 不 同 
的 特点 。 第 一 点 是 EQMD 引入 了 泡 利 势 ; 还 引入 了 
波 包 宽 度 随 时 间 变 化 的 这 一 概念 。 在 传统 的 量子 分 
子 动力 学 模型 中 , 波 包 宽度 都 是 给 定 的 值 ,但 是 推 


质 ,每 一 团 物质 都 包含 两 个 中 子 和 两 个 质子 这 样 的 
一 个 a 构 型 。 图 8 给 出 了 原子 核 中 不 同 团 簇 结构 的 
物质 密度 分 布 等 高 图 ,其 中 se 的 基态 即 为 已 知 的 
典型 双 a 团 簇 结 构 ( 图 8(a))。"*C 的 3-a 态 存在 两 种 
不 同 的 构 型 、 链 状 ( 图 8(b)) 和 三 角形 (图 8(c))。 对 
F “O 的 4-u 态 ,得 到 了 链 状 (图 8(Cd)) 方形 (图 8 
(e)) 和 风筝 形 ( 图 8(f))。 当 然 通过 EQMD ,也 可 以 
研究 原子 核 的 中 子 皮 、 中 子 晕 这 样 的 现象 。 对 于 模 
型 的 详细 描述 ,可 以 参考 文献 [32]。 

图 9 (a) 显示 的 2C ,其 中 的 三 个 wx 是 链 状 的 构 
型 ,这 些 a 团 簇 的 波 包 有 明显 重 营 的 区 域 。"*C 的 链 
状 结构 如 图 9(c) 所 示 的 形状 ,三 个 x 呈 链 状 对 应 的 
是 三 个 高 斯 波 包 。 图 9(d) 所 示 的 是 "0O ,将 "O 看 为 
是 一 个 链 状 的 40 的 构 型 ,这 4 个 a 之 间 的 波 包 宽度 


如 图 9(b) 所 示 。 
12 EJ 


我 们 研究 组 从 2014 年 开始 关注 原子 核 内 的 a 团 
秘 结 构 。 首 先是 从 研究 低能 核反应 的 巨 偶 极 共振 切 
入 ,一 直到 现在 扩展 到 高 能 的 重 离子 碰撞 , 围绕 w 团 
徐 的 效应 开展 了 一 些 相关 的 研究 工作 25。 其 中 的 
一 些 研究 涉及 到 低能 的 核反应 与 核 结构 ,包括 重 离 
子 碰撞 反应 以 及 光 核 反应 。 
对 于 a 团 徐 的 探索 ,我 们 提出 可 以 通过 巨 共 振 
的 探 针 来 进行 相关 的 研究 。 巨 共振 可 以 表示 为 原子 
核 的 所 有 中 子 的 质心 和 所 有 质子 的 质心 发 生 的 偶 极 
振荡 。 目 前 我 们 利用 核反应 输 运 模型 已 经 得 到 了 不 
少 的 物理 结果 ,如 文献 [34,56-63]。 通 过 偶 极 振荡 
的 波形 经 过 傅 里 叶 变换 后 ,会 产生 yY 峰 ,Yy 的 峰 结 构 
对 应 的 巨 偶 级 共振 (Giant Dipole Resonance, GDR), 
如 图 10 所 示 。 图 10(a) 中 的 另 一 个 叫 作 矮 偶 级 共振 
(Pygmy Dipole Resonance, PDR)。 其 物理 意义 指 的 
是 把 中 子 皮 作为 一 个 整体 ， A uM. 
子 作为 另 一 个 整体 ,这 两 个 质心 之 间 的 振荡 也 会 
生 一 个 共振 的 峰 , 将 这 样 的 共振 峰 we Coste 
的 共振 ,或 称 之 为 矮 共 振 。 这 种 共振 模式 在 具有 中 
子 皮 和 中 子 晕 的 核 中 比较 常见 。 但 是 传统 上 ,对 于 
很 多 原子 核 更 多 的 是 通过 中 子 -质子 之 间 的 振荡 来 
获得 GDR 的 信息 。 对 于 另外 一 种 共振 模式 ,我 们 称 
为 巨 单 极 共振 (Giant Monopole Resonances, GMR)， 
单 极 共振 是 一 个 原子 核 呼吸 的 行为 ,如 图 10Cb) 所 


的 量子 分 子 动力 学 模型 里 面 的 波 包 宽度 是 随时 站 
变 的 。 模 型 中 引入 的 泡 利 势 对 w 团 复 的 产生 是 
重要 。 比 如 ,我 们 利用 推广 的 量子 分 子 动力 学 模型 
得 到 的 “"O 原子 核 在 冷却 之 前 , 核 内 的 核子 分 布 基本 
上 是 随机 的 ,在 冷却 之 后 就 形成 了 类 似 于 4 团 a 的 物 


m | 
xx 


示 ,GMR 与 核 物质 的 状态 方程 紧密 相关 。 
13 ”EQMD 框架 下 的 GDR 

通过 量子 分 子 动力 学 模拟 ,我 们 可 以 得 到 中 子 、 
质子 振荡 ,从 而 可 以 得 到 一 个 偶 极 振 荡 谱 。 偶 极 振 
荡 谱 随 时 间 演 变 , 通 过 侍 里 叶 变 换 得 到 能 滋 ， 所 得 能 
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8. EQMD 模拟 得 到 的 不 同 原子 核 中 的 不 同 团 簇 结 构 的 物质 密度 分 布 等 高 图 外 
Fig.8 Contour maps of the matter density distribution for different cluster structures in different nuclei obtained using the EQMD 
model"? 
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(c) C12 chain: 
„Nuclear Matter Density at Z 


(d) O16 chain: i 
Nuclear Matter Density at Z-0 
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9 "CAI ^O FET RA IT o ALE JS E (a, b) RI x-y °F TRIES E SP fi (c, d)? 
Fig.9 Wave packet distribution (a, b) and density distribution in the x-y plane (c, d) for the chain structures of "C and ^O"? 
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图 10 巨 偶 极 共振 、 矮 偶 极 共振 (a) ,以 及 巨 单 极 共振 (b) 
Fig.10 Giant dipole resonance (GDR), pigmy dipole 
resonance (PDR) (a), and giant monopole resonance (GMR) (b) 


ep qM Non-excited Directio: 
Excited Direction 


" " 
0 100 200 300 
Time / fm:c ! 


11 “0O 在 不 同 激发 方向 下 的 巨 偶 极 共振 振荡 谱 "” 
Fig.11 Giant dipole resonance of “O in the excited (solid blue 
line) and non-excited (short dashed black line) directions"? 


谱 的 高 度 就 是 巨 偶 极 共振 的 强度 。 图 11 给 出 不 同 
激发 方向 下 , “0 的 一 个 偶 极 振荡 谱 ""。 这 样 就 可 以 
比较 GDR 的 强度 与 初 态 的 'O 结构 的 关系 ,去 分 析 
原子 核 的 a 团 簇 究竟 有 没有 产生 效应 。 

图 12 给 出 了 利用 EQMD 模型 提取 的 "0O 的 
GDR 分 布 和 实验 结果 的 比较 。 在 图 中 三 角形 标记 
的 是 实验 数据 点 。 假 定 'O 里 面 没 有 0Q 团 艇 ,如 图 12 


n —"°O No Cluster 
— — Bacca et al. 
^ Ahrens e! al. 


dP/dE / a.u. 


(a) 蓝 色 的 曲线 。 蓝 色 曲 线 有 一 个 非常 好 的 峰 , 但 这 
个 峰 的 分 布 和 实验 数据 的 峰 是 有 偏差 的 ,理论 计算 
出 来 的 峰值 在 20 MeV ,但 实验 数据 的 点 在 25 MeV 
附近 。 假 如 “*O 中 是 四 面体 的 4a 团 徐 结构 ,Bacca 
等 (计算 出 来 的 GDR 能 谱 是 图 中 红色 虚线 标记 的 ; 
我 们 用 EQMD 计算 的 "oO 的 结果 是 蓝 色 的 线 ( 图 12 
CD ,计算 的 结果 跟 黑 色 的 实验 数据 符合 得 非常 好 。 
通过 以 上 比较 表明 ,用 Woods-Saxon 分 布 或 者 称 球 
形 的 随机 的 核子 分 布 不 能 拟 合 实 验 数据 ,而 用 四 面 
体 的 4u 的 结构 能 够 跟 实验 数据 拟 合 得 非常 好 。 

图 13 是 类 似 的 研究 2C 的 结果 ,没有 a 团 簇 结构 
的 计算 的 GDR 峰 在 图 中 的 最 左边 (红色 线 ) ,能 总 体 
与 实验 数据 的 主峰 相符 合 ,而 考虑 3u 团 复 的 三 角形 
结构 的 GDR 峰 显 示 在 图 中 的 右边 的 两 个 峰 ( 蓝 色 
线 ) ,其 与 实验 数据 的 右边 两 个 高 能 峰 位 相 接近 ,说 
8j "C 内 部 存在 0o 团 簇 中 ,也 说 明 "*C 可 能 具有 组 态 
混合 。 
基于 以 上 研究 我 们 提出 :对 于 ?2C 和 "0O 这 样 的 
RA o BT LISEZ ,我 们 可 以 通过 巨 偶 极 共振 , 即 
通过 中 子 -质子 之 间 的 振荡 产生 的 巨 共振 的 谱 来 研 
究 原 子 核 里 是 否 存在 a 团 徐 ( 图 14)。 这 项 工作 最 主 
要 的 特点 是 假定 "C 和 "OO 里 面 有 a 团 徐 ,但 不 管 具 
体 的 构 型 分 布 ,在 30 MeV 附近 存在 一 个 由 于 a 团 簇 
引起 的 峰 。 图 14 中 分 别 给 出 了 三 种 原子 核 , 即 Be、 
"C fU ^O ,它们 对 应 的 可 能 具有 链 状 构 型 、 三 角形 构 
型 、 风 稳 形 构 型 和 方形 构 型 的 a 团 簇 分 布 ,但 都 存在 
30 MeV 附近 的 GDR 峰 位 ,而 这 个 就 是 原子 核 里 面 
是 有 a 团 秘 结构 的 特征 GDR WE fiz. 


| 


I—— EQMD 
D |—-— Baccae! al. 
^ Ahrens etal. 


dP/dE / a.u. 


12 EQMD 理论 计算 得 到 的 “0O 的 巨 偶 极 共振 能 谱 的 结果 与 实验 结果 的 对 比 "” 


Fig.12 Comparisons between results of EQMD simulations and the experiment for “O!” 


我 们 进一步 把 GDR 研究 推广 到 w AREA ESE 
HEA CES 15) ,例如 对 “Li 与 5e 核 ,Li 核 内 可 以 看 成 o 
团 徐 加 上 一 个 中 子 和 质子 ,那么 一 个 中 子 和 质子 有 
一 种 可 能 性 是 形成 一 个 气 核 ,此 时 的 和 i 核 可 以 看 成 
是 由 一 个 a 团 艇 + 气 核 组 合 形成 。 

另外 一 种 构 型 则 是 a 团 艇 + 中 子 + 质 子 , 即 三 体 


的 构 型 ,如 图 16 所 示 ""。 在 这 样 构 型 的 假定 下 ,我 
们 可 以 把 对 应 的 巨 偶 极 能 谱 图 算出 来 。 图 16(a~c) 
中 红色 的 线 就 是 我 们 的 计算 结果 。 在 上 面 内 容 中 提 
Bl, SF °C AO 3028 AAMT, a AEA EE 
在 会 使 得 GDR 能 谱 分 布 存在 30 MeV 的 峰 。 的 确 ， 
图 16 中 也 存在 这 个 30 MeV 的 特征 峰 , 并且 里 面 还 
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10 能 拟 合 实验 数据 。 而 对 于 ”Be, 可 以 看 成 两 个 x AR 
加 上 一 个 中 子 的 构 型 。 这 种 构 型 可 以 是 链 状 的 (图 

15(c)) ,也 可 以 是 类 似 于 三 角形 (图 15Cd)), 即 两 个 

4 a 团 簇 摆 在 下 面 ,中 子 摆 在 上 面 。 同 样 ,我们 计算 
v 了 ”Be 的 巨 偶 极 共振 (图 16(d~f))。 对 应 于 链 状 和 
三 角形 状 构 型 ,我 们 分 别 得 到 两 个 不 同 的 峰 位 (图 
16(d)、(e))。 如 果 我 们 将 4 个 峰 位 组 合 在 一 起 之 
2 后 ,结果 是 图 16(f) 中 用 红线 表示 的 部 分 ,这 部 分 基 
BUM 本 上 和 实验 数据 也 是 符合 的 。 也 就 是 说 ,实验 上 观 
— 测 到 的 "Be 比较 复杂 的 GDR 能 谱 结构 ,实际 上 是 由 
Fig.13 GDR distribution of "C based on the computation TAS ASH a HERRER IH] PAE EAE A o 


UE BOMD™ 14 ”a 团 簇 与 光 核 反应 


ha BR T EIRA HH a BENA ,我 们 还 可 以 研 
究 其 在 光 核 反应 里 面 的 效应 中 。 我 们 利用 EQMD 
模型 ,发 展 了 光 核 反应 计算 。 在 光 核 反应 中 ,利用 高 
能 的 光子 打 到 2C 里 面 , 当 ?2C 是 链 状 、 三 角形 状 和 球 
形 的 3a 团 秘 结 构 , 其 结果 是 不 一 样 的 。 在 上 海 我 们 
已 经 建造 完成 了 激光 -电子 -y 光 源 ,该 装置 上 可 以 用 
3T JE y JG INL SEU , EB A y 263 d "C 
和 "*O 去 研究 其 末 态 现象 ,但 是 目前 的 能 量 还 是 在 
30 MeV 以 下 。 如 果 在 光子 能 量 70~140 MeV 区 域 ， 
光 核 反应 就 al ee aaa 比如 ,在 处 
理 2CGy,np)"B RMK. R17 显示 了 在 光子 能 量 
0 从 70~120 MeV 时 ,具有 三 种 不 同 的 "CC 结构 的 ?*C 
E, | MeV Long-axis eee Shortaxis Qr np) B 5E Z& Ez "B 相对 于 中 子 和 质子 的 质心 的 超 

角 (a3) 分 布 。 从 图 17 可 以 看 出 , 链 状 2C 结构 的 超 


图 14 具有 不 同 a 团 簇 结构 的 原子 核 的 GDR 激 发 谱 研 究 TEE > » Ay 10 3E 
Fig.14 Excited GDR spectra of different light nuclei with 角 相 对 接近 2/3r, 说 明 残 余 "B 接 近 质 子 和 中 子 的 质 


— Triangle 


— — No Cluster 
* Berman 1975 


dP/dE / a.u. 


various alpha-cluster structures?" 心 。 而 球形 结构 显示 出 最 宽 的 分 布 , 三 角形 3a 结 构 

则 介 于 两 者 之 间 。 从 光子 的 入 射 能 量 来 看 ,能 量 越 

ee decis 高 ,分 布 越 窄 ,说 明 高 能 量 光 子 的 聚焦 效应 越 强 。 在 
"i e Lo. 图 中 ,我 们 还 给 出 了 相应 的 超 角 分 布 的 示意 图 。 黑 
| | e. | e9 ) 色 和 红色 的 图 分 别 对 应 于 链条 (黑色 ) 和 三 角形 3-a 
We % mf (红色 ) 结 构 。 一 般 来 说 ,对 于 链 状 结构 , "BRE 


接近 于 中 子 和 质子 的 质心 。 
当 Y 光 束 打 到 原子 核 内 部 ,除了 可 以 激发 出 中 


pes o ue M c 子 和 质子 ,还 可 以 存在 双 质 子 出 射 道 ,如 ?CCy, pp) 
3 "ay y @ .~ "Be 和 "OCy,pp)"*C。 利 用 这 样 的 核子 发 射 道 ,我 们 
"uU LIS E S 0». 可 以 试图 研究 核子 间 的 动量 关联 函数 。 在 实验 上 ， 
MN M p 当 原 子 核发 生 了 碰撞 了 之 后 我 们 可 以 用 探测 器 阵列 
探 到 中 子 和 质子 或 者 两 个 质子 ,然后 去 构建 其 动量 
| | ,， ”关联 函数 。 通 常 ,核子 -核子 动量 关联 函数 在 实验 上 

纳 型 计算 的 和 Li 和 ”Be 初始 化 结构 示意 图 外 sou if gs 
Figs Schematic ofthe 'Li and Be ination sutures 是 通过 关联 的 核子 配对 数 的 分 布 除 以 不 关联 的 核子 
based on the computation of EQMD model"! 配对 数 的 分 布 得 到 了 动量 关联 函数 ,经 事件 数 归 一 
有 单独 的 气 核 的 峰 。 如 果 我 们 将 a 团 簇 的 峰 与 气 核 ”化 后 即 获 得 关联 函数 的 强度 ,关联 强度 通常 是 两 核 


的 峰 按照 一 定 的 比例 来 组 合成 一 个 共振 峰 , 基 本 上 。” 子 的 相对 动量 Ag 的 函数 。 对 于 质子 -质子 的 动量 关 
联 函 数 , 它 有 一 个 的 特征 ,在 相对 动量 20 MeV «c fr 
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Fig.16 GDR of non-a conjugate nuclei"  (a-c) ‘Li, (d~f) Be 
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17 "C(y, np)"B 出 射 的 残余 核 "B 相对 于 2C 三 体 衰变 产 
生 的 中 子 和 质子 的 质心 的 超 角 分 布 (oj) 对 应 的 结果 是 ”C 的 
三 种 a 团 簇 结构 的 结果 ( 链 式 3a、 三 角 3a PERE 
中 的 插页 显示 了 链 式 3a 团 簇 结构 (黑色 ) 和 三 角形 3a 团 簇 

结构 (红色 ) 情 况 下 的 示意 图 
Fig.17 Distributions of the hyperangle (a,) between the 
residual nucleus "B emitting from "C(y, np)"B and the 
centroids of neutrons and protons produced by the decay of the 
three-body system for three types of a-cluster configurations 
(chain, triangle, and sphere). The insets present the chain-like 
(black) and triangle (red) configurations. 


Ds 


置 附近 有 一 个 很 强 的 峰 位 ,这 个 峰 位 是 因为 质子 与 
质子 的 强 相互 作用 引起 的 。 通 过 峰 位 的 高 低 可 以 得 
到 质子 -质子 发 射 源 的 大 小 。 图 18 是 用 100 MeV 的 
FEF FT "C 的 模拟 结果 ,根据 图 示 , 链 状 的 、 三 角形 的 
以 及 球形 的 3u 结 构 , 分 析 发 现存 在 很 大 的 差别 。 球 
状 核发 射 的 核子 -核子 动量 关联 函数 是 比较 大 的 ,而 
链 状 核 的 核子 -核子 动量 关联 函数 是 最 小 的 。 对 
FO 的 也 是 如 此 ,*O 从 构 型 上 来 说 是 更 复杂 的 ,有 
AE XR]. 风筝 状 的 方形 的 以 及 四 面体 的 。 结 果 表 
HH :球形 的 核子 -核子 动量 关联 函数 最 大 ,而 链 状 的 
动量 关联 函数 最 小 。 通 过 核子 -核子 动量 关联 函数 
方法 还 可 以 提取 发 射 源 。 研 究 发 射 源 的 对 应 关系 。 
图 18(c,d) 表 明 ,通过 核子 -核子 动量 关联 函数 可 以 
把 发 射 源 的 尺寸 提取 出 来 ,如 图 18 所 示 , 发 射 源 的 
R55 °C FO 的 构 型 是 相关 的 。 所 以 ,通过 动量 
关联 函数 ,一 方面 可 以 对 a 团 簇 的 构 型 有 一 个 判断 ， 
另 一 方面 可 以 把 发 射 源 的 尺寸 提取 出 来 。 

对 于 非 全 同 粒子 ,我 们 还 可 以 通过 动量 关联 函 
数 估计 哪些 粒子 早 发 射 , 哪 些 粒 子 晚 发 射 "中 。 例 如 ， 
可 以 通过 研究 中 子 -质子 动量 关联 函数 来 判别 中 子 、 
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图 18 质子 -质子 动量 与 不 同 原子 核 内 的 Cluster 构 型 
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Fig.18  Proton-proton momentum correlation function for the 100-MeV-photon-induced "C reaction with different "C cluster 
configurations (a, b) and the extracted emission source size (c, d)! 
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19 100 MeV BIG T 5 H a HERH PC (a) All “O (b) 反 
应 产生 的 非 全 同 粒子 的 中 子 - 质 子 动量 关联 函数 之 比 ” 
Fig.19 Ratio of the correlation function between C, and C,, 
where C, represents Cu gated with vn > vp and C, represents 
C,, gated with vn < vp for 100-MeV-induced three-body 
photodisintegration of "C (a) and “O (b)? 
质子 发 射 次 序 。 通 过 构建 一 个 中 子 的 速度 比 质子 的 
速度 快 的 条 件 下 的 中 子 - 质 子 动量 关联 函数 (C,) ,和 
另 一 个 中 子 的 速度 比 质 子 的 速度 慢 的 情况 下 的 中 
子 -质子 动量 关联 函数 CC,) ,将 以 上 两 个 动量 关联 函 
数 相 除 后 ,得 到 CyC,, 如 图 19 所 示 。 在 图 19 中 可 以 
发 现 ,对 于 球形 的 构 型 ,是 紫色 的 线 ,在 相 除 之 后 基 


本 等 于 1。 对 于 三 角形 与 链 状 的 构 型 ,CVC, 是 小 于 1 
的 。 这 个 说 明了 中 子 与 质子 的 发 射 次 序 对 于 球形 构 
型 基本 上 是 一 样 的 ,而 对 于 链 状 和 三 角形 的 构 型 ,中 
子 和 质子 的 发 射 次 序 是 有 所 差别 的 ,从 平均 上 说 是 
质子 的 发 射 要 早 于 中 子 。a 簇 状 结构 和 非 秘 状 球形 
Woods-Saxon (WS) 结 构 之 间 的 np 发 射 时 间 序 列 不 
同 的 原因 可 能 是 a 团 徐 内 质子 的 库仑 排斥 力 强 于 球 
形 非 团 徐 核 内 的 质子 ,导致 前 者 容易 加 速 。 因 此 ,对 
于 非 全 同 粒子 ,我们 可 以 通过 动量 关联 函数 研究 不 
E o. 团 复 构 型 的 核子 发 射 次 序 问 题 。 近 来 ,我 们 也 


把 此 方法 应 用 到 相对 论 重 离子 碰撞 中 , 通过 质子 - 
气 - 气 之 间 不 同 的 关联 组 合 , 研 究 他 们 的 发 射 
E] EE, 


2 ”原子 核 团 簇 与 相对 论 重 离子 碰撞 


2.1 AMPT 模 型 和 不 同 Qa 团 徐 引 起 的 重 离子 碰撞 
密度 分 布 

前 面 这 些 研究 工作 都 是 能 量 比较 低 的 情况 , 体 
系 的 能 量 在 100 MeV.A- 附 近 的 重 离子 反应 或 光 核 
反应 。 我 们 可 以 进一步 把 w 团 复 的 效应 扩展 到 夸克 
自由 度 中 。 在 这 方面 ,我 们 的 第 一 个 工作 是 研 
FOCH” Au 系统 , 磁 撞 的 质心 系 能 量 在 10 GeV 和 
200 GeV'? 。 对 于 这 类 相对 论 重 离子 碰撞 ,理论 上 
研究 多 是 利用 既 考 虑 部 分 子 相 互 作用 又 考虑 强 子 散 
射 的 输 运 模型 ,例如 AMPT 模型 (多 相 输 运 模 型 ,A 
Multi-Phase Transport model) , 它 是 一 个 处 理 多 个 阶 
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段 的 输 运 模型 ,能 较 好 地 描述 高 能 重 离子 磁 撞 的 不 
同 阶段 ““。AMPT 模 型 是 基于 蒙特 卡 罗 方 法 所 开 
展 的 , 它 能 很 好 地 把 夸 殉 自由 度 引 入 到 模型 中 ,同时 
考虑 了 强 子 间 的 散射 。 在 前 面 的 介绍 中 我 们 可 以 知 
道 ,EQMD 模型 可 以 给 出 一 个 非常 好 的 初 态 分 布 , 例 
"ll "C 可 能 存在 3a 的 链 状 结构 或 三 角形 结构 ,或 者 
是 球形 结构 。 因 此 ,我 们 考虑 将 这 些 不 同 的 团 禾 结 


12C, Chain 


(a) 


Eo Ē o 
e a 
5 -5 
-10 —10 
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六 /fm 
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(d) (e) 


图 20 AMPT W y 


2C, Triangle 


r | fm 
e nn 
r,/ fm 
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D o 
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构 放 到 AMPT 模 型 里 面 做 原子 核 的 初 态 核子 分 布 。 
对 于 "C, 其 坐标 空间 的 横向 平面 的 二 维 分 布 如 图 20 
所 示 。 从 左 到 右 ,分 别 对 应 于 "C 3o EL BR EUR 
分 布 .三 角形 的 分 布 .球形 的 分 布 ,它们 在 中 心 区 的 
密度 分 布 都 有 所 不 同 ;图 20Ca~c) 对 应 的 是 初始 核子 
分 布 ,图 20Cd~ 人 是 参与 者 的 核子 分 布 。 
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的 不 同 构 型 的 PC po 


(arc) 初始 核子 分 布 ,(d~f) 参与 者 的 核子 分 布 f 
Fig.20 Different configurations of "C in the AMPT model? 
Distribution of initial nucleons (a~c) and participant's nucleons (d~f) 


进一步, 我 们 可 以 给 出 在 不 同 构 型 的 初 态 核 下 
的 AMPT 模 型 模拟 得 到 的 不 同 阶段 的 坐标 分 布 r， 
如 图 21 所 示 , 分 别 是 对 于 ”CrAu 碰 擅 的 参与 者 区 域 
的 三 种 构 型 的 分 布 ;接着 是 初始 部 分 子 的 三 种 构 型 
的 分 布 ;然后 到 末 态 部 分 子 的 三 种 构 型 的 分 布 ;一 直 
到 反应 的 末 态 一 强 子 ,没有 强 子 再 散射 和 含有 强 子 
再 散射 的 不 同 状态 的 分 布 。 除 了 坐标 空间 分 布 的 研 
究 外 ,还 可 以 研究 动量 空间 分 布 (图 22)。 
22 ”a 团 簇 结构 与 椭圆 流 和 三 角 流 的 关系 


坐标 空间 的 信息 虽然 在 模型 上 是 可 以 研究 的 ， 
但 是 在 实验 上 是 不 可 测量 的 。 对 应 动量 空间 ,实验 
上 的 一 个 可 观测 量 是 椭圆 流 或 者 三 阶 流 ""。 图 23 
给 出 了 顶 圆 流 (v) 与 多 重 数 的 关系 5 。 图 23 示例 图 
中 蓝 色 线 是 链 状 的 2C ,结果 表明 BTR AY PC 的 椭圆 
流 随 着 事件 的 粒子 数 多 重 性 (对 应 于 碰撞 中 心 度 ) 的 
增加 有 非常 好 的 线性 增加 。 而 对 于 三 角形 的 2C( 黑 
色 的 三 角形 ) 或 者 Woods-Saxon 分 布 的 球形 (红色 的 


球形 ) 的 2C ,基本 上 随 着 多 重 数 的 增加 不 发 生变 化 。 
所 以 这 也 意味 着 ,可 以 通过 测量 椭圆 流 与 多 重 数 的 
关系 来 判断 *C 是 链 状 的 构 型 还 是 球形 或 者 三 角形 。 
图 23 上 面 的 是 质心 系 200 GeV 的 反应 体系 ,下 面 是 
质心 系 10 GeV 的 反应 体系 。 后 者 虽然 能 量 比 
200 GeV 的 低 ,但 是 其 链 状 3u 构 型 的 椭圆 流 也 是 线 
性 增加 的 。 这 样 的 行为 也 是 好 理解 的 ,因为 2C 的 3u 
构 型 ,假如 是 链 状 的 ,实际 上 椭圆 流 在 某 种 程度 上 和 
3a 旺 线性 分 布 相关 联 。 链 状 的 3a 的 结构 的 椭圆 流 
实际 是 与 偏心 率 相关 的 ,因为 这 种 分 布 的 初 态 偏心 
率 是 比较 大 的 ,所 以 对 应 的 椭圆 流 的 发 展 也 是 比较 
大 。 而 对 于 三 角形 和 球形 ,其 偏心 率 是 不 大 的 ,因此 
三 角形 和 球状 的 椭圆 流 是 比较 小 且 随 粒子 的 多 重 性 
演化 是 比较 平坦 的 。 因 此 从 这 个 角度 来 说 , 链 状 的 
3a 结 构 对 椭圆 流 是 非常 敏感 的 。 

进一步 ,我 们 还 研究 了 三 角 流 Gv,)。 在 动量 空 
间 三 角 流 也 有 类 似 三 角形 的 分 布 。 研 究 结果 发 现 ， 
当 研 究 三 阶 流 与 多 重 性 的 关系 时 ,图 24 中 三 角形 的 
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&|21 坐标 空间 下 不 同 的 初 态 构 型 分 布 对 应 的 不 同 阶段 的 
xy “FT BS] EE 43 f 
Fig.21 Density distributions in the xy plane at different 
phases for different initial alpha-cluster states in the coordinate 
space"! 


符号 是 显示 的 三 角形 的 30 初 态 所 产生 的 三 角 流 , 相 
比 链 状 和 球形 的 , 它 的 值 大 许多 而 且 随 多 重 数 的 增 
加 几乎 线性 增加 。3u 的 三 角形 结构 的 v 随 着 多 重 
数 的 增加 有 快速 的 增长 。 而 对 于 链 状 的 和 球形 30 
结构 ,v 的 值 基本 上 是 差不多 的 ,而 且 随 着 多 重 数 的 
增加 变化 不 大 。 图 24 上 面 一 行 图 是 质心 系 能 量 
200 GeV 的 结果 ,下 面 一 行 是 质心 系 10 GeV 的 结 
果 。10 GeV 的 结果 也 说 明了 和 200 GeV 同样 的 结 
AR. 综 上 所 述 ,我 们 可 以 从 实验 上 去 测量 w v, HEAR 
导 初 态 构 型 的 信息 ,如 ”C+ Au 的 v;、v, 可 以 通过 多 

性 的 依赖 性 来 确定 *C 的 构 型 是 链 状 还 是 三 角形 。 
如 果实 验 上 能 同时 给 出 的 v,、v, 的 结果 ,在 数据 处 理 
的 时 候 也 可 以 得 到 v/v,, 这 样 一 些 系统 的 误差 的 效 
应 可 以 抵消 掉 。 如 果实 验 测 量 的 v/v, 结 果 是 非常 
好 的 线性 增长 ,说 明 "C 具 有 三 角形 的 3a 构 型 。 
在 图 25 中 ,给 出 了 a 团 秘 的 结构 效应 对 偏心 率 
的 影响 今 外 。 这 里 考虑 的 是 质心 系 6.73 TeV 的 几 个 
对 称 碰 撞 , 即 "B+"B 磁 撞 、2C+2C BÉ T ~ 0-0 nf 
jit , "Ne-"Ne fill ft .°Ca+"Ca fif TRI "Pb "Pb fif f c 
通过 对 这 些 系统 扫描 ,计算 二 级 偏心 率 (a) 三 阶 偏 
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到 22 ”动量 空 间 下 不同 的 初 态 构 型 分 布 对 应 的 不 同 阶 段 的 
pp, 平面 的 密度 分 布 中 
Fig.22 Density distributions in the p.-p, plane at different 
phases for different initial alpha-cluster states in the momentum 
space! 


心率 (b) V WUN OR (0), £i LRL RIA a BR: 
构 型 的 那些 原子 核 会 偏离 标 度 率 。 例 如 ,图 25 右 下 
角 的 图 中 蓝 色 的 符号 就 对 应 着 链 状 的 结构 , 链 状 的 
符号 明显 偏离 了 系统 扫描 的 标 度 率 。 这 就 意味 着 
团 秘 效应 对 这 些 不 同 阶 次 偏心 率 是 非常 敏感 的 。 
进一步 ,我们 讨论 动量 空间 的 信息 , 即 椭圆 流 
(vj) M Yi (v5) RU Uu pr Yi vj) 的 多 重 性 依赖 性 or 
布 对 应 于 图 26 的 第 一 排 到 第 三 排 。 图 中 黑色 的 点 
对 应 的 是 常规 球形 核 系统 的 依赖 ,作为 基准 参 
考 “* 9 。 但 是 考虑 了 不 同 的 a 团 簇 之 后 ,发 现 计算 得 
到 的 ww vvw 随 多 重 性 的 变化 会 偏离 球形 值 的 系统 
学 。 由 此 ,我 们 提出 对 于 不 同 尺寸 的 系统 扫描 ,研究 
其 椰 圆 流 或 者 三 角 流 有 没有 偏离 系统 学 行为 。 如 果 
是 的 话 ,就 说 明 是 存在 某 一 种 a 团 秘 结构 。 

2.3 “a 团 簇 结构 与 集体 流 的 涨 党 和 多 重 性 关联 


进一步 ,除了 我 们 发 现 o 团 徐 对 集体 流 的 平均 
值 产生 影响 外 , 它 对 于 椭圆 流 或 者 三 阶 流 的 高 阶 涨 
落 也 是 有 影响 的 ,如 图 27 所 示 ' 中 。 我 们 的 研究 发 
现 , 对 于 三 阶 流 的 涨 落 ,如 图 27 中 的 右 栏 所 示 , 三 角 
形 的 a 团 簇 分 布 的 kurtosis( 峰 度 ) 涨 落 的 绝对 值 要 远 
远大 于 球形 核 (WS 分 布 ) 的 涨 落 。WS HY kurtosis Ñ% 
落 在 零 附 近 , 但 是 三 角形 的 涨 落 是 负 的 值 ,甚至 要 到 
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Fig.23 Relationship between different 3a configurations of "C and the elliptic flow 
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ASAIO 球形 核 的 不 同 , 如 图 28(Cd\e) 所 示 。 


和 


H 


p 


ERE ,都 没有 看 到 明显 的 差别 。 由 此 , 若 对 三 角 流 


2.4 ao 团 簇 结构 与 双 强 子 方位 角 关 联 


构 型 。 


行 高 阶 的 涨 落 研 究 可 以 判别 原子 核 是 不 是 三 角形 


双 强 子 方位 角 关 联 是 相对 论 重 离子 碰撞 中 的 一 


如 图 28 n, 


我 们 还 可 以 通过 a HIFR RIR T {X “O 


和 ”Au 核 或 其 他 系统 的 碰撞 进行 模拟 ,通过 研究 系 


St v/v, 58s 


E AI X CIA] 28 Ca-c2) ,利用 偏离 系 


统 学 行为 可 以 来 判定 "0O 的 4a 团 簇 构 型 。 也 可 以 通 


过 前 向 多 重 数 与 背 向 多 重 数 的 关联 去 研究 “O 的 四 


个 重要 观测 量 。 


Eo 在 研究 中 ,通常 选 一 个 具有 最 高 横 


动量 的 粒子 作为 触发 粒子 ,然后 去 看 其 他 关联 粒子 


与 之 的 方位 角 差 ,通过 


d& Ed 
HR 


的 扣除 后 获得 双 强 子 关 


联 函 数 。 在 我 们 的 工作 中 ,我 们 通过 使 用 多 相 输 运 
模型 (A Multi-Phase Transport, AMPT) 模拟 质心 系 
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26 不 同系 统 的 集体 流 与 不 同 的 *O 和 *C 的 a 团 簇 结构 对 集体 流 的 影响 “9 
Fig.26 Collective flows of different collisions systems and the effects of the a-clustering structures of "O and "C collisions on 
collective flows **! 
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图 27 o AREA RISE RTH KIA EFE 

Fig.27 Influence of different alpha-cluster structures on high-order fluctuation of collective flows 
6.37 TeV 的 重 离子 对 撞 的 中 心 碰撞 事例 ,研究 了 一 Saxon C4fi 2& Ji vu xh 4% F 2) 8 , 36321 CAway-side) [fJ 
系列 对 称 重 离子 碰撞 体系 , 即 从 ”?”B+"B ,2C+2C ， 双 强 子 方位 角 的 关联 的 RMS(Root Mean Square) i 
"O+"O, "Cat”Ca, "Zr"Zr $|" Aut” Au, EPR EM Kurtosis 等 定量 参数 呈现 了 很 好 遵循 系统 大 小 
0 团 簇 结构 的 是 *C 和 "0O 的 对 撞 系 统 ”"。 我 们 通过 ”的 A “规律 。 然 而 ,对 于 w 团 簇 结构 的 轻 核 , 即 ”C 
原始 信号 的 零 产 率 (Zero Yield at Minimum,ZYAM) ”和 "0O ,远离 侧 方位 角 相 关 的 均 方 根 宽 度 和 Kurtosis 
方法 ,进行 了 背景 减 去 远离 侧 (Away-side) 双 强 子 方 ” 都 偏离 了 A 规律 的 基线 。 结 果 表 明 :在 Woods- 
位 角 的 关联 ,发 现 如 果 核 子 具 有 正常 的 Woods- ”Saxon 分 布 和 a 团 秘 结构 之 间 , 双 强 子 关 联 函数 的 远 
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Fig.28 Correlation between the collective flow and multiplicity and the forward-backward multiplicity for different ^O four-alpha 


cluster configurations 


Ei ll RMS 宽度 和 Kurtosis 参数 有 明显 区 别 ,这 说 明 
通过 碰撞 系统 扫描 的 双 强 子 方 位 角 关 联 作 为 区 分 wa 
团 簇 核 的 探 针 。 图 29(a、c) 显 示 了 弦 融 化 机 制 下 的 
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AMPT 模 型 计算 得 到 的 RMS TH Kurtosis , [El 29 (b. d) 
显示 了 缺 省 模式 机 制 下 的 AMPT 模 型 计算 得 到 的 
RMS 和 Kurtosis 结果 。 
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29 AMPT 模 型 计算 得 到 的 away-side 双 强 子 关联 函数 的 RMS £I Kurtosis” 


(a.c) 显示 了 弦 融 化 机 制 下 AMPT 的 结果 ,(b、d) 显示 了 缺 省 模式 机 制 下 AMPT 的 结果 


Fig.29 RMS and Kurtosis of away-side double-hadron correlation functions calculated using the AMPT model"? 
The results in (a, c) are those with string melting, and the results in (b, d) are those without string melting. 
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25 ofRAW SAK RAR 

进一步 ,通过 重 离子 碰撞 中 的 光子 的 集体 流 的 
行为 ,我 们 也 可 以 研究 wx 团 复 效应 号。 首先 ,对 于 低 
能 E/A=44 MeV, fit fit A b=5.0 fm HY "Kr-"C 重 离 
子 碰撞 ,我 们 在 EQMD 框架 下 计算 了 反应 产生 的 直 
接 光 子 的 定向 流 (a)、 椭 圆 流 (b) 与 快 度 的 关系 ,如 图 
30 所 示 。 对 应 的 自由 质子 的 相同 观测 结果 显示 在 
图 30(c、d) 中 。 红 色 的 三 角形 和 蓝 色 的 球体 分 别 代 
表 2C 的 三 角形 和 球形 构 型 。 很 明显 ,即使 在 不 对 称 
的 系统 中 ,直接 光子 的 v, 也 有 一 个 清晰 的 S 形 曲线 。 
然而 ,由 于 弹 核 与 靶 核 的 不 对 称 , 自 由 质子 的 w 的 形 
状 是 不 规则 的 。 直 接 光 子 的 这 一 特征 可 以 用 几何 学 
上 的 旁观 者 -参与 者 模型 来 解释 。 该 模型 描述 了 在 


(a) 


60 - 


-04 02 0 


Yyy 


EERI Ah BRL EAP AE H AA A RT 
相同 。 男 一 个 重要 原因 是 ,直接 光子 很 少 被 周围 的 
核 物质 吸收 ,因此 ,直接 光子 的 v 可 以 保持 其 形状 。 
在 图 30(a) 中 ,我 们 观察 到 直接 光子 的 正 流 参数 , 然 
而 ,由 于 周围 物质 的 严重 影响 ,在 图 30(c) 所 示 的 不 
对 称 情况 下 ,很 难 确认 自由 质子 的 信号 。 众 所 周知 ， 
在 平均 场 和 核 -核磁 撞 之 间 存 在 竞争 的 费 米 -能 区 
中 , 核 吸 引力 占 主导 地 位 。 一 般 来 说 ,对 于 对 称 系统 
来 说 ,如 果 吸 引力 占 主导 地 位 ,就 会 出 现 负 的 流 参 
数 。 然 而 ,在 不 对 称 系统 的 情况 下 ,根据 EQMD 模 
拟 , 这 种 关系 似乎 又 不 能 得 到 满足 。 此 外 ,在 图 30 
(a) 中 我 们 可 以 看 到 ,三 角形 和 球形 构 型 之 间 直 接 光 
THU v, 差异 ,用 三 角形 构 型 的 计算 的 定向 流 的 强度 
比 用 球形 构 型 计算 的 强度 略 大 。 


—z@— Triangle 


—@— Sphere 


Vi,/% 
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30 E/A=44 MeV fib 1 3 b=5.0 fm 的 8KrH2C 重 离子 而 


dit P7 7E BE] A ROG BE e lit Ca) M Ei i (b) SRE KAM. 


对 应 的 自由 质子 的 相同 观测 结果 显示 在 (c\d) 中 。 红 色 上 


三 角形 和 蓝 色 的 球体 分 别 代表 2C 的 三 角形 和 球形 构 型 


Fig.30 Directed flow (a) and elliptic flow (b) as functions of rapidity for the directed photon in “Kr+"C collisions at E/A=44 MeV 
and an impact parameter of b=5.0 fm". The results shown in (c, d) correspond to a free proton. Red triangles and bule circles 
correspond to triangle clusters and sphere clusters, respectively. 


另外 ,对 应 相对 论 重 离子 碰撞 ,我 们 在 AMPT 模 
型 的 框架 下 ,通过 用 不 同 初 态 ,计算 了 200 GeV c" 
质心 系 能 量 时 三 角形 、 链 状 的 或 者 球形 的 "C 与 ”Au 
体系 碰撞 ,发 现 给 出 的 热 光子 的 椭圆 流 大 小 和 没有 
a 团 簇 是 完全 不 一 样 的 四 。 图 31 中 的 v,, 对 于 没有 a 
团 秘 , 其 值 就 非常 小 。 但 是 对 于 30 构 型 ,v; 是 非常 


大 的 ;对 于 vw,, 不 同 o 团 徐 的 转向 热 光子 的 椭圆 流 也 
很 不 一 样 ,它们 的 值 都 远大 于 球形 核 的 值 。 由 此 ,我 
们 可 以 利用 高 能 重 离子 中 产生 的 热 光 子 来 研究 a 团 
簇 的 效应 。 
2.6 ”a 团 徐 结 构 与 方位 角 相关 的 HBT 半径 

前 面 内 容 中 ,我 们 曾 介 绍 了 在 光 核 反应 中 可 以 
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Fig.31 Correlation diagram between various a cluster 


通过 质子 -中 子 或 者 质子 -质子 的 动量 关联 函数 研究 


u 团 徐 。 而 在 高 能 的 重 离子 碰撞 中 ,也 可 以 通过 中 


子 或 者 质子 -质子 的 动量 关联 函数 研究 ”C 的 a HT 


A NUS E 


图 32 7 T X FREARK 3o E RS PC, n 


十 字符 号 所 示 ; 而 三 角形 的 符号 就 表示 "C 三 角形 的 


O "C, Woods-Saxon 
A "C, Triangle 
z& UC, Chain 
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构 型 ,其 中 的 半径 ,通过 动量 关联 函数 提取 出 来 。 图 
32 中 就 是 半径 的 平方 随 着 方位 角 分 布 的 依赖 性 。 
发 现 链 状 的 2C 的 分 布 是 在 上 面 , 要 比 三 角形 的 半径 
的 平方 要 大 。 这 也 显示 0 团 簇 对 于 动量 关联 函数 所 
取 的 半径 大 小 是 非常 敏感 的 。 


Un Hm. 0.3 GeV'c '<K,<0.5 GeV'c 


-]«Y«1 


EL 
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and physics variables of thermal photon”! 
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32 "“C 的 a 团 簇 对 动量 关联 函数 提取 的 半径 值 平方 的 影响 中 


Fig.32 Effect of the a cluster of "C on the squares of radii extracted from momentum correlation function? 
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2.7 ”机 器 学 习 a 团 簇 结构 


目前 ,通过 机 器 学 习 研 究 不 同 核 物 理 课题 已 经 
成 为 了 一 个 热点 ,机 器 学 习 在 不 同 领 域 的 研究 与 应 
用 逐渐 成 为 一 种 新 的 科研 范式 。 国 内 的 学 者 在 核 物 
理 的 机 器 学 习 研 究 中 已 取得 了 不 少 成 绩 ,例如 通过 
机 器 学 习 研 究 原 子 核 的 温度 "、 液 气相 变 …、 原 子 核 
的 结合 能 。 近 期 ,也 有 几 篇 相关 的 综述 发 
表 ””。 同 时 机 器 学 习 的 应 用 与 技术 发 展 也 体现 了 


100 F (a) 


100 


oo 
© 
T 


多 个 领域 ,例如 文献 [80-94]。 在 图 33 这 项 工作 
中 ,我 们 通过 机 器 学 习 的 办 法 来 判别 核 - 核 碰撞 的 
末 态 中 系统 的 初 态 对 应 的 是 否 "C 的 三 角形 ,或 者 
J€ “O 的 四 面体 。 RAIH PC E “O 和 ?Au 发 生 碰 
TE ,碰撞 的 质心 系 能 量 在 200 GeV ,通过 机 器 学 习 的 
办 法 最 后 可 以 给 出 非常 高 的 精度 , 以 90% 的 精度 可 
以 来 判断 初 态 是 有 0 团 簇 的 *C, 还 是 a AGRA ^O 55 
构 。 因 此 ,机 器 学 习 的 方法 的 确 是 很 有 用 的 ,可 以 通 
过 这 种 方法 来 判断 特定 碰撞 核 的 初 态 结构 。 
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图 33 ”利用 机 器 学 习 分 析 w BE 
Fig.33 Analysis of the a-cluster using machine learning" 
2.8 ”a 团 簇 结构 与 电磁 场 分 布 3 ”结语 
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场 当然 在 自然 界 里 面 应 该 是 最 高 的 ,但 这 是 实验 室 
产生 的 。 高 能 的 重 离子 碰撞 产生 的 磁场 可 以 用 模型 
进行 计算 ,例如 可 以 利用 AMPT 模 型 ,通过 Lienard- 
Wiechert 势 计算 电磁 场 。 

我 们 也 研究 了 a 团 徐 的 原子 核对 电磁 场 的 影 
响 。 图 34 显示 了 AMPT 模 型 的 计算 结果 ,其 中 展示 
了 球形 、 链 状 , 以 及 三 角形 的 2C RJ "Ce "Au fib TES 
拟 ' 中 。 比 较 发 现 , 电 磁场 的 结果 在 不 同 的 构 型 下 是 
有 差别 的 。 图 34 中 链 状 的 分 布 是 蓝 色 的 , 它 的 磁场 
要 比 其 他 两 种 构 型 要 大 。 对 于 电场 (图 34(b)) 链 状 
的 *C+”Au, 得 到 的 电场 强度 要 比 球形 的 和 三 角形 
的 要 小 。 该 研究 说 明了 如 果 原 子 核 初 态 具 有 不 同 的 
结构 分 布 , 它 会 影响 重 离子 碰撞 产生 的 电磁 场 的 
大 小 。 


推广 计算 了 非 a 共 轿 核 团 簇 结构 轻 核 的 巨 偶 极 共 
振 , 它 们 都 能 较 好 地 描述 实验 结果 。 利 用 光 核 反应 
机 制 ,我 们 研究 了 ”*C 和 "“O 衰变 道 的 质子 -质子 动量 
关联 函数 、 中 子 和 质子 动量 关联 函数 ,给 出 在 不 同 的 
x 团 篮 结构 的 原子 核 的 双 质 子 关联 的 差异 ,指出 了 
它 与 构 型 与 源 尺 寸 的 关系 。 另 外 ,通过 非 全 同 粒子 - 
质子 和 中 子 的 动量 关联 函数 ,我 们 可 以 提取 中 子 、 质 
子 的 发 射 时 间 次 序 与 团 艇 结构 的 依赖 性 。 除 了 对 低 
能 核反应 的 团 簇 结构 研究 外 ,本 文 还 介绍 了 我 们 在 
相对 论 重 离 子 碰撞 中 关于 原子 团 簇 结构 的 相关 研 
究 。 在 相对 论 重 离子 碰撞 中 ,集体 流 对 于 a 团 禾 结 
构 非 常 敏感 的 。 进 一 步 ,a 团 簇 的 不 同 构 型 的 初 态 
几何 涨 落 , 导 致 末 态 粒 子 的 集体 流 高 阶 涨 落 , 偏 心率 
以 及 双 强 子 关 联 产 生 了 不 同 程度 的 影响 。 另 外 ,由 
于 原子 核 的 几何 分 布 不 同 ,在 重 离子 碰撞 中 里 面 产 
生 的 电磁 场 的 大 小 也 是 有 差别 的 。 在 a 团 簇 的 研究 
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图 34 o 团 簇 对 磁场 (a) 和 电场 (b) 的 影响 中 
Fig.34 Effects of the a-cluster on the magnetic field (a) and electric field (b)? 


FP ,我 们 也 利用 机 器 学 习 的 方法 。 结 果 表明 在 对 于 
构 型 的 识别 上 ,机 器 学 习 是 一 种 很 有 潜力 的 方法 。 
希望 在 未 来 的 实验 中 , 比如 ,建议 大 型 强 子 对 撞 机 


T 


(Large Hadron Collider, LHC) 上 fj ^O--^O 碰撞 实 


验 ,通过 理论 研究 a HT RI AR RT VASE SUE 


Jul 


步 的 
FE。 同时 ,也 期 待 更 多 对 于 0 团 簇 的 理论 研究 ,给 


更 多 关于 原子 核 中 a 团 禾 的 
团 簇 是 一 个 非常 好 的 课题 ,能 把 低能 的 核 结构 信息 


性 质 和 信息 。 总 之 ,a 


与 中 高 能 的 重 离子 磁 撞 物理 相 联 系 。 


Ri 


祝贺 。 张 焕 乔 先生 1956 年 从 北京 大 学 物理 系 毕 】 


p 


tL TKR Bod: 90 华诞 之 际 , 谨 以 此 文 以 示 


后 


作者 此 文 以 原子 核 的 w 困 拷 为 选 题 ,把 低能 的 核 结 
构 现象 与 高 能 的 重 离子 碰撞 相 联 系 ,以 此 感谢 张 焕 
乔 先 生 虽 然 自身 从 事 低能 核 物理 研究 但 也 一 直 大 力 
支持 高 能 核 物 理 的 发 展 。 另 外 ,作者 感谢 邓 先 概 博 
士 和 河南 师范 大 学 的 武文 若 同学 对 文稿 的 整理 。 


始 核 物理 研究 工作 ,长 期 在 中 国 原子 能 院 工 作 。 


b, 曾 在 前 苏联 科学 院 库 尔 恰 托 夫 原子 能 研究 所 实 
习 , 在 意大利 里 亚 洛 国家 实验 室 工作 访问 。1997 年 
当选 中 国 科学 院 院士 。 张 焕 乔 先生 主要 从 事 中 子 物 
里 裂变 物理 和 重 离子 反应 的 实验 研究 ,长 期 以 来 一 


推动 中 国 核 物理 的 全 面 发 展 。 作 者 与 张 先 
年 ,承蒙 得 到 张 先生 多 方面 的 关心 与 支持 。 


作者 贡献 声明 文章 列 出 的 成 果 都 有 参考 文献 所 指 


明 , 其 中 的 大 部 分 成 果 由 作者 及 其 领导 的 团队 所 
完成 。 
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